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음향 방출 신호를 이용한 다방향 유리/에폭시 복합재 적층판의 가교된 
섬유 수 추정에 관한 연구
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ABSTRACT: This paper presents a study on estimating the number of bridging fibers in multidirectional glass/epoxy
composite laminates using acoustic emission signals. DCB test was conducted for analyzing the fracture behavior of
multidirectional composite laminates, and acoustic emission sensor was utilized to measure the elastic wave generated
upon specimen fracture. For unidirectional composite laminates, the initial number of bridging fibers was estimated
through reference paper and fiber volume fraction. To estimate the initial number of bridging fibers for multidirectional
composite laminates, the relative ratio of acoustic emission signals was utilized. The estimated number of bridging fibers
was applied to FEM, and the results of FEM showed good agreement with experimental results.

초 록: 본 논문에서는 음향 방출 신호를 이용한 다방향 유리/에폭시 복합재 적층판의 가교된 섬유 수 추정에 관
한 연구를 수행하였다. 다방향 복합재 파괴 거동 분석을 위하여 DCB 시험을 수행하였고, 시편의 파단 시 발생하
는 탄성파를 측정하기 위하여 음향 방출 센서를 활용하였다. 일방향 복합재 적층판의 초기 가교된 섬유 수를 참
고 문헌 및 섬유 체적 비를 통하여 추정하였다. 다방향 복합재 적층판의 초기 가교된 섬유 수 추정을 위하여 음향
방출 에너지의 상대적 비를 이용하였다. 추정한 초기 가교된 섬유들의 수를 유한요소모델에 적용하였으며, 유한
요소해석 결과와 시험 결과 사이에 유사한 경향을 확인하였다.

Key Words: 다방향 유리/에폭시 적층판(Multidirectional glass/epoxy laminates), 미시역학모델(Micromechanical model),
음향 방출 신호(Acoustic emission signal), 가교된 섬유 수(The number of bridging fibers)

1. 서 론

복합재 적층판의 두께 방향의 낮은 파괴 인성은 복합재
적층판의 주요 단점으로 고려된다[1]. 이와 관련된 복합재
적층판의 파손 거동에 관한 연구는 많이 진행되었지만, 여
전히 도전적인 연구분야로 남아 있다. 다양한 하중 방향에

의해서 복합재 적층판의 파손이 발생하지만 모드 I(Opening
mode) 하중 조건에서 파괴 인성이 가장 낮아 모드 I 파괴 거
동 혹은 층간분리(Delamination) 거동이 주요 연구 대상이
되어 왔다.
복합재 적층판의 층간 분리는 직접적인 심각한 파손으
로 이어지진 않지만, 구조물의 강성을 저하시키고 큰 변형

Received 9 May 2024, received in revised form 15 June 2024, accepted 11 July 2024

*

†

Department of Aerospace Engineering, Chungnam National University
Corresponding author (E-mail: igkim@cnu.ac.kr)



Study the Estimation of the Number of Bridging Fibers of Multidirectional Glass/Epoxy Laminates Using the Acoustic Emission Signals 317
을 초래하는 중요한 파손 현상이다[2]. 특히, 복합재 적층
판의 모드 I 파괴 거동에서 섬유 가교(Fiber bridging) 현상
은 주요한 현상으로 복합재 적층판의 파손 면에서 발생하
며 가교된 섬유(Bridging fiber)가 균열 성장을 억제하는 역
할을 함으로써 모드 I 파괴 인성의 증가로 이어진다. 
복합재 적층판의 섬유 가교 현상에 관한 주요 연구 분야
중 하나는 섬유 가교 현상을 정량적으로 분석하는 연구[2,4,8-
11]이다. 섬유 가교 현상을 정량적으로 분석하기 위하여 많
은 저자에 의해서 미시역학모델들이 정의되어 왔다. Spearing
과 Evans[4]는 사각 단면 빔으로 가정된 가교된 섬유 모델
링을 정의하였고 수직 응력(Normal stress)과 수직 개구 변
위 (Normal opening displacement) 사이의 관계를 예측하였
다. Kaute 외 저자[2]는 세라믹 모재 일방향 복합재 적층판
의 모드 I 하중에서의 가교된 섬유의 closure pressure를 측
정하기 위한 시험 법을 제안하였고, 가교된 섬유의 closure
pressure를 개구 변위에 따른 함수로 정의하였다. 하지만 대
부분의 미시역학 모델의 경우 일방향(Unidirectional) 적층
판에 대해서만 고려되어 있으며 다방향 복합재 적층판에
대한 모델에 관한 연구는 매우 제한적이다. 
음향 방출 신호 분석은 복합재 파괴 거동 분석에 사용되
어 온 가장 효과적인 도구 중 하나로 음향 방출 신호 및 복
합재 적층판의 파괴 거동의 상관관계에 관한 연구가 수행
되어 왔다[18-21]. Bohmann 외 저자[18]는 유리 섬유 강화
플라스틱 재료의 인장 및 DCB 시험 사이의 음향 방출 신호
의 상관관계에 대해서 연구하였다. 시험을 통하여 측정된
음향 방출 신호를 k-평균 군집화 기법을 이용하여 최대 주
파수를 기준으로 신호를 분류하였으며, 인장 시험 및 DCB
시험에서 발생한 음향 방출 신호 사이의 관계성에 대하여
고찰하고 분석하였다. 
응집영역요소는 복합재 적층판의 파괴 거동을 모사하기
위하여 유한요소해석에서 가장 널리 사용되고 있는 방법이
다. 응집영역요소를 정의하기 위하여 bi-linear 및 tri-linear 형
태의 TSL(traction-separation law)이 사용된다. Bi-linear TSL
의 경우, 앞서 언급된 섬유 가교 현상을 표현하는데 한계를
가지고 있으므로 최근에는 tri-linear TSL이 주로 적용되어 오
고 있으며, 다양한 형태의 tri-linear TSL이 제시되었다[5-7].
본 논문에서는 다방향(Multidirectional) 유리/에폭시 복
합재 적층판의 섬유 가교 현상의 미시역학모델에서 주요
변수 중 하나인 초기 가교된 섬유 수와 음향 방출 신호와의
관계를 분석하였다. 유리/에폭시 적층판 계면의 섬유 각도
에 따른 상대적 음향 방출 신호의 에너지 변화를 분석하고
이를 이용하여 다방향 유리/에폭시 적층판의 초기 가교된
섬유 수를 추정하였다. 추정된 초기 가교된 섬유 수 및 미
시역학모델을 이용하여 유한요소해석에서의 응집영역요소
를 tri-linear로 구성하고 이를 적용한 유한요소해석을 수행
하였다. 유한요소해석의 결과를 시험 결과와의 비교/분석
을 통하여 추정한 초기 가교된 섬유 수를 검증하였다.

2. 섬유 가교 현상의 미시역학모델

2.1 단일 섬유 가교 현상의 미시역학 모델

Kaute 외 저자[2]는 Fig. 1과 같은 세라믹 모재 복합재 적
층판의 섬유 가교 현상에 의한 y축 방향의 closure pressure
(T(u))를 개구 변위(u)에 따른 함수의 형태로 식 (1)과 같이
제안하였다.

(1)

여기서 n0, Ef , df , l0, φ 및 τ는 단위 면적 당 초기 가교된 섬
유 수, 섬유의 탄성 계수, 섬유의 직경, 초기 섬유의 가교된
길이, 가교된 섬유의 각도 및 섬유-모재 간 계면 마찰 전단
저항력이다. 식 (1)에서 계면의 섬유 각도(θ)를 고려하기 위
하여 Fig. 2와 같이 섬유 배열 각도가 0o인 경우와 θo인 경우
를 모식도로 표현하였다. AB는 섬유 배열 각도가 0o인 섬유
이며, AC는 섬유 배열 각도가 θo인 섬유이다. 식 (1)에서 섬
유 배열 각도에 따라 영향을 받는 변수는 초기 섬유의 가교
된 길이, 가교된 섬유의 각도 및 단위 면적 당 초기 가교된
섬유 수이다. 본 논문에서는 섬유 배열 각도에 의한 초기 섬
유의 가교된 길이 및 가교된 섬유의 각도는 영향을 받지 않
는다고 가정하였으며, 각각 200 μm[2] 및 가교된 섬유의 최
대 각도(φmax)를 참고문헌[2]에서 제시된 10-12o의 평균 값
인 11o로 가정하였다. 

 

Fig. 1. The geometry of a single fiber bridging [2] 

Fig. 2. Schematic of single fiber bridging with fiber orientation
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2.2 일방향 적층판의 초기 가교된 섬유 수 추정

유사한 섬유가 사용된 문헌[17]의 결과를 이용하여 일방
향 복합재 적층판에 대한 단위 면적당 초기 가교된 섬유 수
를 추정하였다. Table 1은 UGN 160 B 및 문헌에서 사용된
복합재 적층판의 섬유 직경 및 섬유 체적 비로 섬유 체적 비
(Fiber volume fraction, fv)의 차이만큼 초기 가교된 섬유 수
의 차이가 발생한다고 가정하였다. 

Fig. 3은 전체 두께 ht를 가진 복합재 적층판의 단면의 형
상이다. 복합재 적층판의 섬유의 간격은 두께 방향(x 축)과
폭 방향(y 축)에 대하여 균일하다고 가정하였으며, hl은 복
합재 적층판의 라미나(lamina)의 두께를 의미한다. 라미나
는 보강 섬유가 한 줄로 배치되어 있는 여래 개의 층으로 구
성되어 있고 라미나의 여러 개의 층 중에서 균열 면에 인접
한 최외각층(Outer layer)에서 섬유 가교 현상이 일어난다
고 가정하였다. 이때 최외곽층의 두께를 hs로 정의하였다.
균열 면에 인접한 최외각층에 포함된 섬유의 수는 복합재
적층판의 섬유 체적 비에 영향을 받으며 섬유 체적 비에 따
른 섬유 간격은 식 (2)과 같다[2].

(2)

여기서 L은 섬유 중심 사이의 거리, df는 섬유의 직경 및 fv

로 섬유 체적 비를 고려한 섬유의 간격, 최외각층에 포함된
섬유의 수 및 초기 가교된 섬유의 수는 Table 2와 같다. 

2.3 Tri-linear TSL

Fig. 4는 Gong 외 저자[7]가 제시한 tri-linear TSL이다. 여
기서 Gini, Gprop, Gbri, K1, δ0, δb 및 σ0는 모드 I 파괴 인성 시험
및 참고 문헌을 통하여 얻을 수 있다. σb, K2 및 δf는 알지 못
하는 변수이나 K2와 δf는 σb에 관한 함수로 σb를 얻는다면
나머지 변수들은 계산될 수 있다. Bridging strength(σb)를 계
산하기 위한 여러가지 방법[5-7,12-16]이 제안되어 왔으나, 본
논문에서는 2.1절에서 언급된 최대 closure pressure를
bridging strength로 가정하여 tri-linear TSL을 구성하였다.

3. 모드 I 파괴 인성 시험

3.1 재료 및 시편 제작

본 논문에서는 SK 케미칼(주)의 UGN 160 B 일방향 프리
프레그를 사용하여 시편을 제작하였다. Table 3은 프리프
레그의 물성 정보이다. 모든 시편은 Hand lay-up 후 오토클
레이브를 사용하여 성형되었다. 인공결함을 구현하기 위하

L 

2 3
---------

df

fv

-------=

Table 1. Parameters of UGN 160 B and composite laminates used
in Ref. [16]

Fiber 
diameter, df

(mm)

Fiber 
volume 

fraction, fv

Width, w
(mm)

Initial fiber 
bridging 
length, l0

(mm)
UGN 160 B 0.015 0.55 5 0.2

Ref. [16] 0.015 0.40 5 0.2

Fig. 3. Cross-section of composite laminates

Table 2. Distance between fibers and the number of fiber per
unit area in single layer

Distance 
between 
fibers, L
(mm)

Number of fiber 
per unit area in 

outer layer
(ea/mm-2)

Initial number of 
fiber per unit area

(ea/mm-2)

Ref. [16] 0.0226 44 14 ± 10
UGN 160 B 0.0193 51 16 ± 12

Table 3. Material properties of UGN 160 B

E1 (MPa) E2 (MPa) ν12 G12 (MPa)
40,710 10,000 0.32 3,570

Table 4. Stacking sequence of DCB specimens

Specimen Stacking Sequence
Specimen A [016//016]
Specimen B [016//+30/-30/014]
Specimen C [016//+45/-45/014]

Fig. 4. Tri-linear traction-separation law for CZM[7] 
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여 시편 중앙 면에 0.013 mm의 폴리이미드 필름을 삽입하
였다. 시편의 길이, 폭 및 초기 균열 길이는 각각 260 mm,
25 mm 및 50 mm이다. 균열 면의 섬유 배열 각도를 달리하
기 위하여 시편은 Table 4와 같이 3가지 적층각(0o, 30o 및 45o)
으로 구성하였으며, Table 4의 “//” 인공결함이 삽입된 층을
의미한다. 

3.2 시험 방법

Fig. 5는 DCB 시험의 모식도이다. 시험은 ASTM 5528[22]
에 준하여 수행되었다. 시험 장비로는 만능 시험기(INSTRON
5900R)가 사용되었으며, cross-head 변위 속도가 1 mm/min
인 변위 제어 조건에서 시험이 수행되었다. 하중 및 변위 데
이터는 10 Hz의 속도로 기록되었다. 균열 길이 기록을 위
하여 측면에 광학 장비를 설치하였다. 하중 지점으로부터
120 mm 떨어진 지점에 적층판의 파단으로 발생하는 탄성
파를 측정하기 위하여 Physical Acoustic Corporation의
UT1000 음향 방출 센서와 데이터 취득을 위하여 National
Instrument의 PIX-5102를 사용하였다. 일반적으로 구조 및
재료의 파단 시 발생하는 탄성파는 매우 작은 신호로 신호
를 증폭 시키기 위하여 프리앰프를 이용하여 40 dB gain을
적용하였다. 본 논문에서 고려된 최대 주파수는 250 kHz로
충분한 신호 취득을 위한 샘플링 속도 및 샘플 수는 각각
2 MHz, 200 k(0.1초)를 적용하여 PC 시험 단계(즉, 측면 균
열 길이 55 mm 이후)의 신호만을 취득하였다.
시험 절차는 다음과 같다.
① NPC (Non pre-cracked) test: 인공 결함이 삽입된 시편
에 하중을 부과하여 균열 길이가 시편 측면을 기준으로 50 mm
에서 55 mm까지 진전시킨 후 하중을 제거
② PC test (Pre-cracked): 시편에 하중을 부과하여 시편의
측면을 기준으로 균열 길이가 55 mm에서 100 mm까까 진
전할 때까지 시험 진행
③ End of test: 시험 종료 후 하중 및 시편 제거

4. 유한요소모델링

응집영역모델(Cohesive Zone Model)은 복합재 적층판의
점진적 균열 성장을 모사하는 가장 효과적인 방법이다. 본
논문에서는 상용 소프트웨어인 ABAQUS를 이용하여 모드
I 파손 해석을 수행하였으며, Fig. 5에 나타내어진 것과 같
이 모델의 길이는 100 mm로 따라서 응집영역모델의 길이
는 40 mm이다. 하중 블록, 복합재 적층판(Upper and Lower
arm) 및 응집영역모델은 각각 C3D8R, SC8R 및 COH3D8
3차원 요소를 사용하였다. 이때, 응집영역요소의 길이, 두
께 및 폭은 각각 0.1 mm, 0.01 mm 및 1 mm이다. 응집영역
요소의 tri-linear TSL을 구현하기 위하여 user subroutine
UMAT을 사용하였다.

5. 결과 및 토론

5.1 DCB 시험 결과

Fig. 6은 각 시편의 하중-변위 및 균열 길이-변위 곡선이
다. 모든 시편의 초기 단계에서 지그의 영향으로 하중의 비
선형 거동을 보였으며 본 논문에서는 비선형 거동을 보이
는 데이터를 제거한 후 사용하였다. 초기 균열 개시 이후 하
중이 점진적으로 감소하는 경향을 보였다. Specimen C의 경
우 하중이 점진적으로 감소하다가 변위 기준 약 20 mm, 균
열 길이 기준 약 75 mm 지점에서 하중이 급격하게 감소하
면서 균열 성장 속도가 증가하는 경향을 보였다. DCB 시편
은 폭 25 mm의 유한한 시편으로 섬유 가교 현상을 이루는
섬유가 시편의 측면에서 박리되는 현상으로 인하여 하중
이 급격히 감소하였다. 또한, 변위 기준 약 25 mm, 균열 길
이 기준 약 90 mm 지점에서 다시 하중이 점진적으로 증가
하고 균열 진전 속도가 감소하는 경향을 보였으며, 이는 균
열 면의 이동 및 새로운 섬유 가교 현상으로 인하여 기인하였다.

Fig. 7은 DCB 시험의 하중, 변위 및 균열 길이와 ASTM
5528에 제시된 CC, MCC 및 MBT data reduction 방법을 통
하여 얻은 균열 길이에 따른 파괴 인성 결과이다. Specimen
A의 경우, 균열 길이 55 mm 지점까지 파괴 인성이 급격히
증가하다가 55-100 mm 지점 사이에서는 점진적으로 증가
하는 경향을 보였다. Specimen B와 specimen C의 경우, 균
열 길이 50-60 mm까지 파괴 인성이 증가하는 경향을 보이
다가 60-70 mm 구간에서 안정적인 파괴 인성 값을 보였다. 이
후 점진적으로 파괴 인성이 감소하는 경향을 보였으며,
specimen C는 균열 길이 80-90 mm 구간에서 급격히 감소
한 후 90 mm 지점에서 다시 점진적으로 파괴인성이 증가
하는 경향을 보였다. 균열 길이 70 mm 지점 이후부터 유한
한 폭을 가진 시편에서 섬유 가교 현상을 이루는 섬유들이
시편 측면에서 박리되는 현상으로 인하여 파괴 인성이 감
소하는 경향을 보였다. Table 5는 균열 개시 파괴 인성(Gini),
섬유 가교 현상에 의한 파괴 인성(Gbri) 및 균열 진전 파괴Fig. 5. Schematic of DCB fracture test 
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인성(Gprop)의 값이다. Fig. 8에서 볼 수 있듯이, 계면의 섬유
의 각도가 증가할수록 뚜렷한 섬유 가교 현상이 관찰되었
다. 즉 계면의 섬유의 각도가 증가할수록 가교된 섬유 수의
증가를 정성적으로 확인할 수 있으며, 이로 인하여 전체적
인 파괴 인성의 증가로 이어진다. Specimen A는 균열 길이
55-70 mm 구간의 파괴 인성의 평균값을 균열 진전 파괴 인
성(Gprop)으로 사용하였으며, 나머지 시편에서는 안정적인
값을 보인 균열 길이 60-70 mm 지점의 파괴 인성 값의 평
균을 균열 진전 파괴 인성으로 사용하였다. 균열 개시 구간
및 안정적인 균열 진전 구간에 대한 파괴 거동 분석을 위하
여 모든 시편에서 측면 기준 균열 길이 70 mm까지의 구간

Table 5. Fracture toughness at initiation and propagation phase

Fiber Orientation Specimen A Specimen B Specimen C
Gini (N/mm) 0.4465 0.2956 0.3492
Gbri (N/mm) 0.1165 0.4097 0.5369
Gprop (N/mm) 0.5630 0.7053 0.8861

Fig. 7. Fracture toughness according to crack length 

Fig. 6. Load-displacement and crack length-displacement curve 
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에 대하여 시험 및 유한요소해석에 대한 비교/분석을 수행
하였다. 또한 시험 과정 중 하중 부과, 하중 제거 및 하중 재
부과 과정을 통한 복잡한 데이터를 단순화 하기 위하여 pre-
cracked test데이터에서 하중 재부과 데이터를 제거하였다.

5.2 음향 방출 신호 분석

음향 방출 신호와 복합재 적층판의 파손 모드와의 관계
를 분석하기 위하여 음향 방출 신호의 주파수를 사용하였
다. Fig. 9는 파손 모드를 정의하여 위하여 광학현미경을 통
하여 관찰한 시편의 파단면이다. Fig. 9(b)와 (d)에서 모재
균열(Matrix cracking), Fig. 9(a)에서 섬유/모재 peel-off
(Fiber/matrix peel-off) 및 Fig. 9(b)와 (c)에서 섬유 파단
(Fiber breakage)이 관찰되었다. 본 논문에서는 재료의 기계
적 물성이 유사한 논문[18]의 결과를 인용하여 파손 모드

Table 6. Frequency ranges with clustering[18]

Cluster 1 Cluster 2 Cluster 3
Frequency range (kHz) 20-58 58-125 125-250

Fig. 9. Failure mode’s micrographs
Fig. 10. Ratio of AE energy using power spectrum density with

failure modes 

Fig. 8. Images of fiber bridging
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에 따른 음향 방출 신호의 주파수 범위를 Table 6과 같이 정
의하였다. 일반적으로 음향 방출 신호에서 가장 낮은 주파
수 대역의 신호는 모재 균열, 가장 높은 주파수 대역은 섬
유 파단을 의미하며, 중간의 주파수 대역은 모재 균열과 섬
유 파단 사이에 일어나는 현상으로 규정한다. 따라서 본 논
문에서는 Table 2의 Cluster 2의 신호를 섬유/모재 peel-off 신
호로 정의하였다. 
측정된 음향 방출 신호를 파손 모드에 따라 주파수 대역
으로 분류하였고 power spectrum density를 이용하여 파손
모드에 따른 음향 방출 에너지를 계산하였다. 본 논문에서
는 Fig. 10과 같이 균열 길이에 따른 음향 방출 에너지의 상
대적 비율의 변화를 관찰하였다. 

Table 7은 균열 진전 파괴 인성 구간에서의 파손 모드 별
음향 방출 신호 에너지 비의 평균을 계산한 결과이다. 섬유
파단에 의한 음향 방출 신호 에너지의 비가 계면의 섬유 각
도가 증가할수록 증가하는 경향을 보였다. Specimen A를 기
준으로 specimen B와 specimen C는 각각 1.32, 1.51배 높은
섬유 파단의 에너지 비를 보였다. 본 논문에서는 섬유 파단
에 의한 음향 방출 신호 에너지 비의 변화가 초기 가교된 섬
유의 수와 관련 있다고 가정하였고, Table 2에서 제시된 일
방향 적층판의 초기 가교된 섬유의 수에서 섬유 파단에 의
한 음향 방출 신호 에너지 비를 곱하여 다방향 복합재 적층
판 시편의 초기 가교된 섬유 수를 Table 8과 같이 추정하였
다. 추정된 섬유의 수를 식 (1)에 대입하여 최대 closure
pressure 값을 계산하고 이를 bridging strength로 가정하였
다. 계면의 섬유 각도가 증가할수록 bridging strength가 증
가하는 경향을 보였으며, 이는 J-integral 방식을 이용한 Gong
외 저자[7]의 논문에서도 유사한 경향을 확인할 수 있었다.

5.3 유한요소해석결과

Fig. 11은 추정된 bridging strength를 적용한 유한요소해
석의 결과이다. Specimen A, B 및 C의 모든 경우에서

nominal bridging strength(0.6390, 0.9096, 1.0395 MPa)보다
작은 bridging strength를 적용한 경우, 다른 경우의 비하여
시험과의 오차가 매우 큰 결과를 보여 본 논문에서 제외하
였다. 시험과 유한요소해석의 하중-변위 그래프 결과 사이
에 유사한 경향을 보였다. 그러나 균열 길이-변위 결과에
서 시험과 유한요소해석 결과 사이에 오차를 보였으며, 계
면의 섬유의 각도가 커질수록 증가하였다. 계면의 섬유 각
도가 커질수록 섬유 가교 현상에 기여하는 섬유의 수가 증

Table 7. Ratio of AE energy using with failure modes

Specimen A Specimen B Specimen C
Matrix cracking (%) 49.82 47.47 57.42

Fiber/matrix peel-off (%) 40.28 39.42 27.66
Fiber breakage (%) 9.90 13.11 14.92

Fig. 11. Comparison of load-displacement/crack length-dis-
placement curve between experimental and FEM
results  

Table 8. Number of bridged fiber using AE signal and bridging
strength

Specimen A Specimen B Specimen C
The number of 
bridging fibers

(ea/mm-2)
16 ± 12 21 ± 15 24 ± 18

Bridging strength
(MPa) 0.6930 ± 0.5198 0.9096 ± 0.6497 1.0395 ± 0.7797
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가하고 이러한 섬유들은 광학 장비를 통하여 측정되는 균
열 길이 측정의 방해 요소로 작용할 수 있으며, 계면의 섬
유 각도에 의한 균열 선단의 형상을 유한요소해석에서 정
확히 모사할 수 없다는 점이 원인으로 판단된다. 하중-변
위 결과를 기준으로, 모든 경우에서 nominal bridging
strength보다 높은 값(즉, bridging strength가 1.1228, 1.5593
및 1.8192 MPa)을 적용한 유한요소해석 결과가 시험과 유
사한 경향을 보였다. 따라서 본 논문에서 시험된 시편에서
초기에 가교된 단위 면적당 섬유의 수는 각 시편에 대하여
28, 36 및 42 ea/mm-2에 가깝다고 추정할 수 있다. 

6. 결 론

본 논문에서는 음향 방출 신호를 이용한 모드 I 하중 조
건에서 유리/에폭시 다방향 복합재 적층판의 초기 가교된
섬유 수 추정에 관한 연구를 수행하였다. 다방향 복합재 적
층판의 파괴 거동을 분석하기 위하여 DCB 시험을 수행하
였며, 시편의 파단 시 발생하는 탄성파를 측정하기 위하여
음향 방출 센서를 시편의 부착하였다. 다방향 복합재 적층
판의 초기 가교된 섬유 수를 추정하기 위하여 일방향 및 다
방향 복합재 적층판의 DCB 시험에서 측정된 음향 방출 에
너지의 상대적 에너지 비를 이용하였다. 섬유 파단의 음향
방출 에너지의 상대적 비가 계면의 섬유 각도가 증가함에
따라 9.9~14.9%까지 증가하는 경향을 보였으며 이를 통하
여 초기 가교된 섬유 수를 추정하였다. 추정된 초기 가교된
섬유의 수를 미시역학모델에 적용하여 bridging strength를
계산하여 이를 이용하여 유한요소해석 모델을 수행하였다.
유한요소해석 및 시험의 하중-변위 결과 비교/분석을 통하
여 계면의 섬유 각도에 따른 가교된 섬유의 수를 각각 28,
36 및 42 ea/mm-2로 추정하였다.
향후 연구에서는 음향 방출 신호의 에너지와 광학적으
로 촬영된 초기 가교된 섬유 수 사이의 관계를 정량적으로
분석함으로써 음향 방출 신호 및 가교된 섬유 수 사이의 관
계를 좀 더 심층적으로 분석할 예정이다.
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